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摘 要 : 红外 理疗 采用 红外 光 对 人 体 部 位 进行 照射 ， 己 在 各 种 疾病 的 辅助 治疗 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 红外 理疗 效果 一 般 
由 医护 人 员 的 经 验 进行 定性 评估 ， 目 前 鲜 有 关于 红外 理疗 效果 定量 分 析 的 报道 。 鉴 于 理疗 身体 部 位 血 流 信息 的 变化 能 反映 红 
外 理疗 效果 ， 实 现 无 创 、 安 全 、 实 时 监测 红外 理疗 过 程 中 的 血 流 信息 ， 将 有 助 于 引导 红外 理疗 的 疗程 安排 ， 提 升 红 外 理疗 效 
果 。 文章 提出 了 一 种 基于 生物 阻抗 的 方法 来 对 手臂 血 流 红 外 理疗 效果 进行 评估 。 首 先 ， 选 用 BIOPAC 生理 信息 记录 仪 为 系统 
核心 ， 利 用 二 电极 法 测量 人 体 心 电 信 号 ， 四 电极 法 同步 测量 人 体 手 辟 在 红外 光照 射 前 、 中 、 后 的 生物 阻抗 变化 ， 其 次 ， 通 过 
小 波 变换 进行 基线 漂移 去 除 与 特征 提取 分 析 ， 并 运用 朴素 贝 叶 斯 模型 对 特征 点 的 稳定 性 进行 评估 。 实 验 结果 表明 : 手臂 生物 
阻抗 信号 特征 频率 与 心率 变化 趋势 相同 ， 平 均 数值 误差 在 0.09% 一 1.60%; 经 红外 光照 射 后 ， 手 臂 生 物 阻 抗 单 周期 信号 内 次 
级 波 与 主 波 比值 上 升 ， 幅 度 为 3.91% 一 13.05%， 即 生物 阻抗 信号 能 够 反应 手臂 血 流 信息 ， 且 有 具有 感知 红外 理疗 过 程 中 血 流 
变化 的 灵敏 性 。 
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Preliminary Study on the Applicationof Bioimpedance Technology 


in Arm Infrared Physiotherapy 
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Abstract: Infrared physiotherapy is a new method with the application of infrared light to human body parts, whose effect has 
been widely reported in the treatment of various diseases. Nowadays,the effectiveness of the infrared physiotherapy wasgenerally 
assessed by the experience of the medical staffqualitatively. As the parameters of blood flow is the key of physiotherapy evaluation, 
using a noninvasive, safe, and real time monitoring way onblood flow during therapy will benefit guiding the physiotherapy 
arrangement to enhance the therapy effect.This paper proposes a method based on bioimpedance technology for infrared 
physiotherapy evaluation in human arm.Firstly, we choose the BIOPAC physiological information recorder as the core of measure 
system, withdouble-probe method to measure ECG signal, and four-probe way to synchronously measure the bioimpedance change of 
human armbefore, during and after the infrared irradiation. Then removing baseline drift and extracting feature points by using 
wavelet transform, applying simple Bayesian model to ensure the stability of the feature points.The experimental results show that 
(1)The arm bioimpedance signal characteristic frequency matches the heart rate with an average difference 0.09%-1.60%. (2)After the 
infrared irradiation, the ratio between secondary and the main wave peaks of arm bioimpedance rises 3.91%-13.05%, namely, 
bioimpedance can represent the change in arm blood flow, and sensitive enough to make an evaluation of infrared physiotherapy. 


Key words: Infrared physiotherapy; bioimpedance; blood flow; wavelet transform 


1 引言 

红外 理疗 是 采用 红外 光 对 身体 部 位 进行 照射 ， 从 而 达到 一 定 的 理疗 效果 凹 。 目 前 市 场 上 已 有 的 各 种 红 
外 理疗 仪 ， 其 本 质 都 是 基于 生物 体 对 红外 辐射 的 应 激 反应 : 当红 外 辐射 达到 足够 强度 、 生 物体 内 组 织 产 热 
大 于 散热 时 ， 被 照射 部 位 的 局 部 温度 便 会 上 升 ， 从 而 引起 一 系列 的 生物 效应 。 在 适当 距离 和 时 间 安 排 下 的 
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红外 光 理 疗 具有 激活 生物 大 分 子 活性 、 
会 引起 皮肤 烧伤 Pa。 


促进 和 改善 血液 循环 、 增 强 新 陈 代谢 等 功能 ， 


而 过 度 的 红外 光照 则 


目前 在 国内 外 ， 对 于 红外 理疗 的 效果 评估 主要 依赖 于 医护 人 员 的 经 验 ， 属 于 一 种 定性 评估 ， 如 是 否 


加 快 炎症 伤口 愈合 外 减缓 疼痛 感 中 肿胀 消除 外 和 问卷 调 太 
明 ， 血 流 信 息 对 于 身体 局 部 健康 的 评估 至 关 重 要 ， 其 对 于 
将 血 流 信 息 作为 理疗 效果 的 评估 特征 中 ,常用 的 血 流 信 息 测量 方法 包括 有 创 和 无 创 方法 。 其 中 ， 


60] 和 
"wp 


[ 管 狭窄 或 血栓 等 具有 一 定 敏感 性 ， 


过 接触 或 采集 血液 ， 可 获得 大 量 血 流动 力学 和 物质 输送 等 信息 。 如 近年 来 迅速 发 展 的 血管 内 超声 技术 ， 


优点 在 于 能 准确 地 测定 管 腔 横 截 面积 、 


[ 管 病变 长 度 和 血 流 信息 等 ， 缺 点 是 增加 了 患者 的 手术 痛楚 9 。 


创 方法 则 主要 分 为 光学 与 非 光学 测量 技术 。 光 学 式 测量 方法 ， 如 光学 相干 断层 成 像 技术 ， 
角度 高 ， 缺 点 是 额外 光源 的 存在 会 影响 红外 光 温 度 场 分 布 ， 以 及 成 本 过 高 的 问题 中 
方法 ， 如 多 普 勒 彩超 技术 ， 优 点 是 能 够 准确 


量 精 古 


会 影响 红外 光 温 度 场 分 布 的 问题 1。 


人 体 手 臂 理 疗 中 的 血 流 信息 。 生 物 阻抗 ， 


因此 ， 鉴 于 上 述 两 种 方法 对 实时 测量 手臂 血 流 存在 的 问题 ， 本 文 提 出 了 采用 生物 阻抗 的 方法 来 测 


可 借助 的 医疗 辅助 评判 参数 较 少 。 研 究 表 
因此 可 以 
了 创 方法 通 


其 显著 优点 是 测 
J; 非 光 学 式 测 量 
标识 出 血 流速 度 变 化 ， 缺 点 是 超声 耦合 剂 和 探头 的 位 置 移动 
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无 
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即 人 体 组 织 与 器 官 的 电 特 性 ， 如 阻抗 、 导 纳 、 介 电 常 数 和 电导 率 等 ， 


其 数值 特征 和 变化 情况 与 人 体 生 理 参数 、 病 理 状况 息 县 相关 中 。 生 物 阻抗 技术 通常 是 借助 置 于 体 表 的 电极 


系统 向 检测 对 象 输入 微小 的 交流 电流 /电压 进行 在 体 测量 ， 


获取 相应 的 电阻 抗 信息 及 其 变化 情况 。 生 物 阻 搞 


的 医学 价值 在 近年 来 被 不 少 学 者 与 专家 证 实 ， 且 其 测量 方法 具有 安全 、 无 毒 无 害 、 操 作 简单 和 功能 丰富 等 
特点 ， 临 床 医生 或 是 病人 都 易于 接受 bxq。 此 外 ， 生 物 阻抗 的 测量 方法 采用 与 皮肤 表面 贴 合 的 电极 ， 保 证 


了 接触 式 测量 的 准确 性 ， 同 时 受 光 照 部 分 面积 具有 的 可 调控 性 ， 保 证 了 


四 | 


通过 生物 阻抗 技术 测量 人 体 手 臂 在 红外 
方法 总 结 规律 ， 为 生物 阻抗 技术 在 
2 生物 阻抗 变化 原理 


[ 流 信息 测量 结果 不 受 干扰 。 本 文 
理疗 仪 照 射 前 、 中 、 后 的 生物 阻抗 信息 变化 ， 再 利用 数字 信号 处 理 
[ 流 分 析 的 临床 应 用 上 的 进一步 发 展 打下 基础 。 


血液 作为 一 种 特殊 的 人 体 组 织 ， 含 有 丰富 的 电解 质 、 阻 抗 较 小 、 导 电 性 能 好 。 在 一 个 心动 周期 内 ， 当 心 


脏 处 于 收缩 期 时 ， 外 周 组 织 和 器 官 的 


管 充 熏 、 血 管 容量 增 大 、 血 流速 度 加 快 ， 使 得 阻抗 降低 ， 相 反 ， 


心脏 处 于 舒张 期 时 ， 外 周 组 织 和 器 官 
会 随 着 每 个 心动 周期 有 规律 地 进行 变化 


[ 液 循环 引起 容积 变化 的 方法 称 为 阻抗 


液 向 心脏 回 


sx 


= 


记 图 7。 


由 于 测量 部 位 的 组 织 或 器 官 存在 不 


= 


同 生 理 、 病 里 状况 影响 9 


变化 ， 因 此 根据 上 述 电阻 抗 变化 的 原理 


描记 血 流 搏动 引起 的 容积 变化 可 作为 表征 


流 信 息 的 依据 ， 


~ 


而 对 引起 血 流 信息 发 生变 化 的 因素 进行 
组 织 并 联 模型 "9。 


充 ， 血 管 容量 降低 ， 使 得 阻抗 升 高 。 因 此 ， 生 物 阻 抗 什 
。 这 种 根据 体 表 电极 测量 的 电阻 抗 信 息 来 反应 皮下 组 织 、 器 官 由 于 


流 捕 动 引起 的 阻抗 变化 值 会 人 Z 会 发 生 


进 


评估 。 目 前， 血管 容积 变化 的 测量 原理 采用 图 1 所 示 的 单 支 血管 与 
周围 组 纪 i ,血管 
a 一 一 人 一 
上 一 一 J 
图 1 单 支 血管 与 组 织 的 并 联 模型 


Fig.1Parallel model of single blood vessels and tissue 


设 


两 边 微 分 可 得 : 


dz = (2 )?d72, + (2 )zdZ 


[ 液 阻 抗 为 区 、 外 围 组 织 基础 阻抗 为 Zp， 则 截断 部 分 的 阻抗 Z 为 : 


世宗 
2 


(1) 


Zp+2p Zp+2p Pp (2) 
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由 于 阻抗 的 


变化 仅 由 血管 容 


积 变化 引起 ， 


不 变 ， 则 ; 
- 骑 1 ， 
+2 /22, I ny 
与 周围 组 织 相 比 ， 血 液 的 电阻 率 较 低 、 阻抗 值 较 小 ， 即 有 2Z,? Z。， 因 
AZ 人 EAZ, (4) 

由 公式 (4) 可 知 ， 通 过 运用 阻抗 描记 图 监测 生物 阻抗 信号 ， 可 以 间接 获取 血液 
进一步 分 析 特 征 即 可 得 到 相应 的 血 流 信 息 。 

综 上 所 述 ， 生 物 阻 抗 信 号 可 以 反应 血 流 信息 的 瞬时 变化 ， 特 别 是 
动 ) 的 不 同时 期 差别 显著 ， 因 此 对 于 医学 研究 和 疾病 诊断 具有 重大 意义 
3 实验 方案 与 数据 处 理 

本 文 实验 对 象 为 6 名 成 年 健康 志愿 者 ， 其 中 3 名 男性 、3 名 女性 ， 年 龄 


验 主要 设备 有 : BIOPAC 16 通道 MP150 归 
BIOPAC ECG100C 心 


购 ) 


， 若 干 Ag/AgCl 纽扣 式 心 


40cmx30cm) 。 
3.1 实验 方案 
本 实验 选 | 


量 电极 间 固 定 距 
激励 电流 


离 为 11cm:; 
幅 值 为 ImA， 


电 电 极 ， 飞 利 浦 InfraCare 红 


的 实验 方案 和 关键 设备 (如 图 2) 的 
QD 双 电 极 法 测量 人 体 心 电 信号 ， 


E 理 信息 记录 仪 、BIOPAC EBI100C 生物 | 
电 放 大 模块 (BIOPAC 系统 所 含 主机 和 测量 模块 均 在 BIOPAC System Inc. 公司 采 


外 


电极 间隔 10 一 1$cmi 
包 四 电极 法 测量 手臂 生物 阻抗 信号 ， 其 中 包括 2 个 激励 电极 


频率 为 25kHz; 
多 心 电 信 和 号 与 生物 阻抗 信号 采样 率 / 均 为 1kHz; 
@ 实 验 环境 温度 为 23 一 24C。 


里 疗 仪 “HP 3631 、 


\ 体 参数 设置 如 下 : 


(I+、G) 和 2 个 测量 


图 2 实验 测量 


Fig. 2 Experiment structure 


实验 测量 前 ， 志 愿 者 在 连接 仪器 后 静坐 10 min， 以 排除 走动 、 


QD 静 乱 阶段 : 


包 红 外 理疗 


0 一 10min; 


阶段 : 


10 一 20min， 打 
@ 冷 却 阶段 : 20 一 30min， 关 闭 红 


同步 采集 手臂 阻抗 信号 


外 


此 可 以 认为 有 dZ~dZ。， 则 近似 得 至 


企 器 官 生理 活动 〈 如 呼吸 、 


300 W、 光 照 履 盖 


手臂 血管 外 围 组 织 的 基础 阻抗 Zp 在 一 个 心动 周期 内 可 视 为 


| : 


电阻 抗 值 的 变化 情况 ， 


心脏 捕 


23 一 30 岁 ， 体 重 45 一 70kg。 
电阻 抗 放大 模块 、 


范围 


昌 极 〈V+、V-) ， 测 


讲话 和 电流 的 影响 。 之 后 ， 志 愿 者 保持 


为 保证 结果 的 客观 性 和 准确 性 ， 


组 x30minx60sx1000Hz 二 3.24x107 组 数据 ， 试 验 ] 


实验 重复 进行 3 次， 每 次 实验 参数 设置 保持 


岗 场 如 图 3 所 示 。 


开 红 外 理疗 仪 ， 手 臂 接 收 红外 光照 射 ; 
里 疗 仪 ， 手 臂 进入 冷却 状态 。 


最 终 共 


臻 。 最 终 并 


与 心 电 信 和 号。 实验 过 程 分 为 以 下 3 个 连 纪 


和 要 阶段 


获得 6 人 x3 
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(a) 


(a) 静 息 状 态 (b) 红 外 理疗 状态 (0) 冷 却 状态 
图 3 实验 现场 图 


Fig.3Experiment Scene 


3.2 实验 数据 处 理 


3.2.1 信号 筛选 


考虑 到 实验 处 到 


率 在 0 一 1$Hz。 
0.02Hz。 


因此 ， 我 们 截取 长 度 为 50 一 60s 的 稳定 信号 作为 处 理 对 象 ， 则 


3.2.2 小 波 变换 去 除 高 频 噪 声 和 基线 漂移 


由 于 手 民 


{ 流 信号 在 采集 过 程 中 存在 环境 噪声 以 及 人 体 呼吸 等 生理 活动 等 


方法 包括 对 信号 进行 傅 里 叶 变换 的 频 域 分 析 ， 且 对 于 信号 进行 预 处 理 时 ， 其 主要 频 


其 频率 分 辨 率 信 f 至 少 为 


F 扰 的 影响 ， 生 物 阻抗 信 


号 中 存在 高 频 噪声 和 呼吸 基线 漂移 。 利 用 小 波 变 换 的 多 层 频 率 分 辨 性 可 区 分 不 同 
吸 频率 在 0 一 0.3Hz， 即 存在 于 小 波 分 解 的 多 


频率 区 间 的 信号 成 分 ， 呼 


并 重建 去 品 信 


3.2.3 特征 提取 


中 通过 心电图 及 波 检测 算法 ， 提 取得 选 后 信号 心 


Minute, BPM), 


号 后 ， 即 得 到 了 去 除 高 频 噪 声 和 基线 漂移 的 手臂 生物 阻抗 信和 号， 


原始 阻抗 信号 


aa 
区 
区 -0.15 | 
让 
JW 
-0.25 二 
家 而 由 2 页 内 有 3 34 半 
时 间 /s 
fa 
图 4 原始 阻抗 信号 
Fig.4 Arm bioimpedance signal 
击 小 波 变 换 处理 后 信号 
0.08 上 上 
0.06 上 上 
0.04 上 
> 002 
明 。 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 
时 间 1s 


pa 


5 小 波 变换 处 理 后 信号 


Fig.SThe signal after wavelet transform processing 


和 10 层 近似 信号 内 。 将 高 频 噪 声 和 呼吸 信号 的 小 波 系数 置 零 ， 


结果 如 图 4、5 所 示 。 


昌 部 分 的 心率 值 ， 单 位 为 每 分 钟 心 跳 次 数 (Beats Per 


结果 如 图 6 所 示 。 


201803.00567v1 


chinaXiv 


电压 /Volts 


心率 / BPM 


图 6 心率 计算 图 
Fig.6 Heart rate calculation 


通过 传 里 叶 变 换 后 的 频谱 分 析 结 果 ， 提 取得 选 后 信号 生物 阻抗 部 分 的 一 级 特征 频率 ( 即 基 波 频率 值 )， 
结果 如 图 7 所 示 。 
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图 7 信号 傅 里 叶 变 换 频谱 图 
Fig.7 Fourier transform Spectrum 
包 通 过 对 连续 时 域 信 号 的 特征 提取 ， 我 们 将 波 谷 间 单 周期 手臂 生物 阻抗 信号 作为 研究 对 象 ， 即 获取 
由 一 次 心脏 波动 引起 的 手 辟 阻抗 描记 图 ， 如 图 8 所 示 。 以 波 谷 4、B 亮 点 为 基准 ， 提 取 主 波峰 、 次 波峰 的 相 
对 位 置 坐标 ， 高 度 值 hh、 思 等 特征 信息 。 


主 波峰 (23630，0. 03178) 
1 


次 波峰 (23920，0. 01316) 
是 


柱 度 /V 


| hi ! | 


图 8 单 周 期 阻抗 血 流 图 


Fig.8 Bioimpedance flowchart of a single period 


4 结果 与 分 析 
4.1 实验 结果 
4.1.1 心率 与 手臂 生物 阻抗 信号 特征 频率 
在 实验 过 程 中 ，6 名 志愿 者 的 心率 和 生物 阻抗 信号 对 比 结 果 如 图 9 所 示 。 从 图 9 可 看 出 ， 手 臂 阻抗 信 
号 特征 频率 与 心率 变化 趋势 相 匹 配 ， 数 值 平均 差距 在 0.09% 一 1.60%。 
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图 9 特征 频率 与 心率 趋势 变化 


区 


Fig.9The characteristic frequency and heart rate variation 


4.1.2 次 级 波 与 主 波 峰值 


在 手臂 生物 阻抗 信 
如 图 10 所 示 。 从 图 10 
高 ， 上 升幅 度 为 3.91% 


号 变化 单 周 期 内 ， 计 算 比值 主 波峰 如 与 次 波峰 加 的 


量度 比值 hp/h!， 记 为 X， 结 果 


可 看 出 ， 经 过 红外 光照 射 后 ， 手 怖 阻抗 信号 的 次 级 波峰 有 与 主 波峰 值 加 比值 卫 升 


一 13.05%， 并 


静 息 状态 h2/h1 


红外 理疗 h2/h1l 


4.2 结果 分 析 与 讨论 


实验 结果 可 知 : 
与 心率 变化 趋势 相同 ， 


图 10 特 生 
Fig.10Change trend of characteristic value X 


该 特征 值 开 在 冷却 阶段 回复 至 正常 值 。 


冷却 状态 h2/h1 


LL 
总, 而 二 二 和 让 了 


F 值 和 变化 趋势 


(1) 实验 选择 单独 采集 心 电 信 号 作为 参考 对 比 ， 采 集 到 的 手臂 阻抗 信号 特征 频率 


且 与 心 电 信号 周期 相 匹 配 ， 


号 可 以 反应 手臂 血 流 信 


息 。 


a 
信 息 o 


度 上 升 ， 


同时 ， 相 比 于 文献 


(2) 经 过 红外 光照 射 后 ， 手 臂 血 流 信 
3.91% 一 13.05%， 即 阻抗 脉搏 波 具 有 反应 手臂 
I 管 管 径 增 大 ， 而 受 血管 自身 到 
管 管 径 增 大 后 次 级 波 将 会 更 加 明显 。 
6 通过 对 比 伤口 愈合 时 间 来 对 红外 理疗 效果 进行 评估 ， 其 利用 伤 
征 、 统 计时 间 参 数 作为 特征 对 比 ( 逾 160h) ， 本 实验 方法 借助 特征 量 X， 能 够 定量 、 更 短 时 间 获 得 理疗 评 


两 者 的 数值 


均 差 距 为 0.09%~1.60%， 即 生物 阻抗 信 
因此 ， 通 过 分 析 阻 抗 脉搏 波 的 频 域 特征 


即 可 体现 心脏 搏动 引起 的 手臂 血 流 变 化 


[ 流 信息 变化 的 
力 的 影响 ， 


号 的 次 级 波峰 值 与 主 波峰 值 比 升 高 ， 特 征 量 并 上 升幅 度 为 
灵敏 性 。 红 外 光照 射 后 ， 人 体 皮 肤 表 面 的 温 
次 级 波 的 峰值 上 升 


量度 相对 于 主 波 更 加 明显 ， 即 血 


愈合 进程 作为 表 


估 结 果 ， 以 此 对 现实 生活 中 疗程 安排 能 够 做 到 及 时 调整 。 此 外 ， 针 对 于 医护 人 员 根据 患者 信息 〈 如 疼痛 感 


有 无 减缓 、 肿 胀 有 无 消除 ) 等 基础 上 "9， 
析 血 流 信 息 的 基础 上 对 理疗 效果 加 以 加 


对 红外 理疗 效果 的 评估 
5 总 结 与 展望 


5.1 小 结 


本 文 提 出 了 一 种 基于 生物 阻抗 技术 的 方法 对 手臂 红外 到 


通过 多 年 来 获得 的 观察 经 验 加 以 判断 ， 本 实验 方法 则 能 在 定性 分 


疗 过 程 中 的 


助 参考 性 评判 ， 同 时 也 还 需要 寻找 更 多 辅助 参数 ， 来 进一步 完善 


! 流 信息 进行 检测 。 根 据 红外 理疗 


环境 与 生物 阻抗 信息 特定 的 测量 要 求 ， 设 计 并 搭建 了 符合 实验 条 件 的 测量 系统 ， 在 征询 志愿 者 主观 意愿 


的 基础 上 制定 了 相关 实验 方案 ， 最 终 ， 
的 时 域 、 频 域 特性 与 人 手 避 


6 位 志愿 者 在 相同 条 件 下 完成 了 3 组 实验 。 通 过 对 比 手臂 阻抗 信号 
流 经 红外 光照 射 后 的 信息 变化 ， 实 验 最 终结 果 与 分 析 表 明 : 


(1) 生物 阻抗 信号 特征 频率 与 人 体 心 电 频 率 相 匹配 ， 两 者 变化 趋势 与 数值 差距 均 十 分 相近 ， 即 由 于 


心跳 搏动 引起 全 身 范 围 


(2) 本 文 针 对 生物 阻抗 


外 理疗 -冷却 ”实验 过 程 中 表现 出 较为 明显 的 规律 性 


内 的 血液 循环 ， 生 物 阻抗 


组 织 容积 
参考 。 
本 文 对 生物 阻抗 技 


程 中 要 求 严格 ， 实 验 环 


二 品 L 各 已 


百 写 月 


特征 ， 


管 管 径 ) 变化 ， 并 且 对 这 种 微弱 变化 具 


够 作为 反应 血 流 信息 变化 的 依据 ， 

言 号 单 周期 内 的 波形 特征 研究 发 现 ， 次 波峰 与 主 波峰 峰值 比 在 手 辟 “ 静 
即 生物 阻抗 信号 能 够 检测 血液 流动 引起 的 皮下 
定 的 敏感 性 ， 以 此 可 以 作为 红外 理疗 效果 的 评估 


息 红 


术 在 手臂 红外 治疗 中 的 应 月 


进行 了 初步 研究 ， 存 在 部 分 不 足 之 处 ， 下 一 步 顾 
进行 完善 和 改进 。 本 文 的 研究 要 求 30 min 内 连续 手臂 生物 阻抗 信号 检测 ， 前 期 准备 工作 时 间 较 长 ， 实 验 过 


究 将 


境 布置 相对 理想 ， 但 与 真实 生活 环境 下 测量 的 生理 数据 复杂 程度 还 存在 一 定 差 距 


需 进 一 步 在 医护 人 员 指 导 下 进行 临床 采样 ， 增 加 数据 样本 容量 ， 对 手臂 生物 阻抗 信号 的 频 域 特性 深入 下 
究 ， 信 和 号 通过 传 里 叶 变换 后 ， 频 谱 在 0 一 10 Hz 能 量 集中 带 内 成 分 复杂 ， 且 存在 谐 波 ， 其 层 数 大 小 与 血液 
流动 的 通畅 程度 的 联系 有 待 进一步 发 掘 ; 在 临床 应 用 中 需要 结合 病理 情况 对 不 同 血管 的 变化 特性 进行 研 
究 分 析 ， 目 前 生物 阻抗 技术 难以 对 特定 血管 进行 测量 ， 需 要 寻找 其 他 方法 分 析 对 比 不 同 病 理 状况 与 生物 
阻抗 信号 的 相关 性 。 
参考 文献 

1] ” 朱 巍 嵘 . 红外 理疗 按摩 床 结合 手法 治疗 急性 腰 扭 伤 52 例 加 . 中 国 中 医 急症 , 2008, 17(4):552-553. 

2] ” 杨 景 发 , 徐 景 智 , 赵 庆 勋 , 等 .红外 理疗 的 机 理 探 讨 与 红外 理疗 仪 的 发 展 前 景 分 析 四 .红外 , 1999(11):9-13. 


| 


T 


LD 


Dougal G, Lee SY. Evaluation of the efficacy of low-level light therapy using 1072 nm infrared light for the treatment ofherpes simplex labialis[J]. Clinical 
&Experimental Dermatology, 2013,38(7):713-718. 

4 Ervolino F, GazzeR. Far infrared wavelength treatment for low back pain: Evaluation of a non-invasive device[J]. Work, 2015, 53(1):157. 

5 Li K, Zhang Z, Liu NF, et al.Efficacy and safety of far infrared radiation in lymphedema treatment: clinical evaluation and laboratory analysis [J].Lasers 

in Medical Science,2017,32(3):485-494. 

6 Kulick M. Evaluation of the combination of radio frequency, infrared energy and mechanical rollers with suction to improve skin surface irregularities 

(cellulite) in a limited treatment area[J]. Journal of Cosmetic & Laser Therapy, 2006,8(4):185-190. 

7 Lin CC, Chang CF, Lai MY, et al. Far-infrared therapy: A novel treatment to improve access blood flow and unassisted patency of arteriovenous fistula in 

hemodialysis patients[J]. Journal of the American Society ofNephrology,2007, 18(3): 985-992. 

8] ” 左 辉 华 , 刘强 , 张 志 玲 ,等 , 血管 内 超声 或 血 流 储备 分 数 指导 冠状 动脉 临界 病变 介入 治疗 的 临床 效果 [四 . 南 方 医科 大 学 学 报 , 2014, 34(5): 704-708. 


9 Garcia-Garcia HM, GogasBD, Serruys PW, et al.IVUS-based imaging modalities for tissue characterization: similarities and differences[J].International 
Journal of Cardiovascular Imaging,2011,27(2): 215-224. 

10] GuoL, ShiR, Zhang C, et al. Optical coherence tomography angiography offers comprehensive evaluation of skin optical clearing in vivo by quantifying 
optical properties and blood flow imaging simultaneously[J].Journal of Biomedical Optics, 2016, 21(8): 081202. 

11] LauriL, Bykov A, Fabritius T. Quantification of cell-free layer thickness and cell distribution of blood by optical coherence tomography [J]. Journal of 


Biomedical Optics, 2016, 21(4): 40501. 


12] Chang $, Lanctot AC, Mccarter MD, et al.The prediction of radiofrequency ablation zone volume using vascular indices of 3-dimensional volumetric 
colour Doppler ultrasound in an in vitro blood-perfused bovine liver model [可 . British Journal of Radiology,2017, 90(1070): 20160661. 
13] 成 爱 琴 , 杨 益 春 , 分 健 , 等 .彩超 评价 高 血压 患者 颈 动脉 粥 样 硬化 的 临床 价值 中 .现代 中 西医 结合 杂志 ,2012, 21(4):418-419. 


14] De Lorenzo A,Andreoli A,Matthie J, et al. Predicting body cell mass with bioimpedance by using theoretical methods: a technological review[J]. Journal 
of Applied Physiology, 1997,82(5): 1542-1558. 

15] ”长 飞 霸 , 张 和 华 , 尹 军 .生物 电阻 抗 测量 技术 研究 与 应 用 四 .中 国医 学 物理 学 杂志 , 2015,32(2): 234-238. 

16]” 任 超 世 .生物 电阻 抗 测 量 技术 [四 .中 国医 疗 器 械 信 息 , 2004,10(1): 21-25. 


17] 董 秀 珍 .生物 电阻 抗 技术 研究 进展 加 .中 国医 学 物理 学 杂志 , 2004,21(6):311-320. 


作者 贡献 声明 : 

顾 陈磊 : 进行 试验 、 论 文 起 草 

刘 宇 航 : 数据 分 析 、 最 终 版 本 修订 
李 景 振 : 最 终 版 本 修订 


王 短 : ”研究 命题 提出 
受 泽 东 : 研究 命题 提出 、 设 计 


